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RESUMO
IX
Alguns parâmetros fisiológicos e ecológicos foram avaliados para 
duas gramíneas nativas e uma africana introduzida no Cerrado, 
particularmente aqueles que podem ser relacionados com o funcionamento 
do ecossistema, como transpiração e fenologia. Também foi medida a 
representatividade de cada componente do estrato herbáceo de uma área 
de campo sujo nativo e outra onde este estrato herbáceo foi substituído 
pela espécie africana. Os dados de transpiração foram usados para o 
cálculo da transpiração diária total do dossel de folhas por metro quadrado 
de solo. Os padrões de fenologia vegetativa e reprodutiva da espécie 
introduzida difere das nativas do Cerrado, o que a toma um grupo 
funcional distinto. A transpiração total diária por área de folha foi maior 
para a espécie introduzida, e o índice de Área Foliar da área invadida foi 
superior ao da nativa. Conseqüentemente, espera-se que a 
evapotranspiração diária pelo dossel seja bem maior na área invadida. A 
invasão de uma área pela espécie africana não resulta na substituição de 
um grupo funcional dentro do sistema nativo, mas implica na modificação 
funcional do ecossistema, podendo alterar as condições microclimáticas 
locais e eventualmente o clima regional e global.
ABSTRACT
Physiological and ecological parameters of two native and one 
exotic grass species in the Cerrado were evaluated, particulararly those 
associated with ecosystem functioning, such as transpiration and 
phenology. The contribution of each component of the herbaceous layer of 
a native “campo sujo” and a “campo sujo” replaced by the African grass 
was also quantified. The transpiration data were used to calculate total 
daily transpiration of the canopy per square meter of soil. The pattern of 
reprodutive and vegetative phenology of the exotic species differs from the 
native species. Total daily transpiration by leaf area was greater in the 
introduced grass, and the leaf area index was greater in the invaded area. 
Thus, the total canopy daily transpiration is expected to be greater in the 
invaded area. The invasion by the African grass do not represent in the 
replacement of a functional type in the native ecosystem, but a change of 
the whole system functioning, which can bring changes to the local 
microclimatic conditions and probalby the regional and global climate
n  INTRODUÇÃO
i
O Cerrado ocupa cerca de dois milhões de km2 na regiào centra! do Brasil. A 
ocupação humana vem se acelerando ao longo das últimas décadas e, hoje, é considerada 
a principal fonte de distúrbios deste bioma. A formação de pastagens plantadas e lavoura 
comercial são as principais atividades econômicas na região. Até 1995 estimava-se que 
uma área de 695.000 km2 já havia sido transformada pela atividade agropecuária, sendo 
que 67% deste total era de pastagens plantadas com gramíneas exóticas (Klink et al 
1995). Considerando o ritmo de expansão da atividade humana atual, e uma conjuntura 
futura favorável ao crescimento agropecuário (como boas condições de mercado ou
a
aumento do apoio governamental), estima-se que, na virada do século, 880.000 km^ de 
Cerrado estejam convertidos em lavoura ou pastagem, sendo que esta última sozinha 
corresponderia a 570.000 kin2 (Klink et al 1995).
Ao longo das últimas décadas, devido ao aumento da atividade humana nas áreas 
de cerrado, principalmente no que se refere à mudança nos padrões de queima e à 
conversão de áreas de vegetação nativa para pastagens, ocorreu um aumento da 
importância, tanto em termos de área de cobertura quanto em biomassa, do estrato 
graminoso, em detrimento do lenhoso. Os efeitos desta conversão estão longe de serem 
compreendidos em sua real magnitude. Espera-se que a substituição de um sistema 
lenhoso-graininoso rico em espécies por uma monocultura graminosa trará alterações 
funcionais importantes ao sistema, especialmente no ciclo de água.
2) OBJETIVOS
Este estudo avaliou parâmetros fisiológicos e ecológicos de duas gramineas nativas 
e uma introduzida no cerrado, particularmente aqueles ligados ao uso da água e resposta 
ao déficit hídrico, através da quantificação da transpiração, potencial hídrico, 
investimento em biomassa radicular e variação na taxa de biomassa seca na parte aérea da 
planta.
Além de fornecer indícios para a compreensão das estratégias de uso da água 
destas gramíneas em condições de campo, pretendeu-se fornecer subsídio para a 
discussão dos efeitos das mudanças no uso da terra no ciclo da água. Para isto, assumiu- 
se que a maneira pela qual uma espécie utiliza um recurso, que neste caso seria a água, 
irá determinar o papel desta espécie em algum aspecto do funcionamento do sistema, 
neste caso o ciclo hidrológico. Logo. conhecendo-se as estratégias de uso de água de 
gramíneas nativas e introduzidas, poderia-se inferir os efeitos, sobre o ciclo hidrológico 
do Cerrado, da substituição do estrato herbáceo nativo por uma paisagem dominada por 
gramíneas exóticas, e as conseqüências desta conversão nos padrões climáticos regionais, 
ou até mesmo globais.
3) REVISÃO DE LITERATURA
3.1) Mudanças no uso da terra e “ecologia global"
As mudanças no uso da terra podem ser definidas como a alteração antrópica da 
superfície de uma área e de sua cobertura biótica, com uma finalidade econômica definida 
(Meyer & Turner 1992). Existe um razoável consenso entre os pesquisadores de que, nas 
próximas décadas, as mudanças no uso da terra atuarão como o componente mais 
significativo nas mudanças globais, seguidas pelas mudanças na composição atmosférica. 
As mudanças no uso da terra são hoje as maiores responsáveis pela extinção de espécies 
e de populações geneticamente distintas de organismos (Vitousek 1992).
As mudanças globais decorrentes das mudanças no uso da terra podem ser sentidas 
de duas maneiras principais: pela alteração das grandes massas fluidas globais 
(atmosférica e oceânica) ou pela alteração local, discreta e fragmentada em um número 
suficiente de locais que, somados, se tomam significativos na escala global (Meyer & 
Turner 1992: Vitousek 1992).
Um outro efeito das mudanças de uso da terra se refere ao aumento espontâneo da 
distribuição e abundância de algumas das espécies introduzidas. D 'Antonio & Vitousek 
(1992) sustentam que as invasões biológicas são hoje a terceira maior causa de extinção
de espécies, ficando somente atrás das mudanças no uso da terra propriamente ditas e das 
mudanças climáticas globais. Ao contrário destas, que podem ter seus efeitos revertidos 
em algumas centenas de anos, as invasões biológicas geram danos quase irreversíveis, 
uma vez que a quebra de barreiras geográficas gera populações auto-sustentáveis em 
áreas onde estas não ocorreriam de outra maneira. Esta opinião, contudo, está longe de 
ser unânime, e ainda faltam exemplos irrefutáveis de extinções causadas pela introdução 
antropogênica de espécies exóticas (Mott 1986).
Entre os grupos vegetais mais agressivos, as gramíneas africanas de metabolismo 
C4 merecem lugar de destaque. Estas têm substituído espécies nativas ao redor do mundo, 
principalmente na região tropical. Quatorze das primeiras 18 espécies citadas no "The 
world worst weeds" (Holm cl al 1977) são gramíneas C4, enquanto estas representam 
apenas 3 das 15 espécies mais cultivadas no mundo (Harlan, 1975).
A vegetação não é somente um produto do seu ambiente, mas também altera 
ativamente as condições locais. O clima, a disponibilidade de luz e outros fatores 
ambientais determinam em grande parte o estabelecimento e sobrevivência das plantas. 
Estas, por sua vez, modificam o ambiente, alterando as propriedades do solo e a ciclagem 
de nutrientes, entre outros efeitos. A vegetação também assimila CO: da atmosfera e 
libera de volta vapor d’água, C 02 e outros gases. O impacto coletivo dos ecossistemas 
terrestres nos ciclos anuais de gases é bastante significativo. Os sistemas naturais são 
capazes de alterar as condições globais tanto como fazem com as condições locais 
(Shugart 1992).
O papel da vegetação terrestre sobre a troca de material entre a crosta e a 
atmosfera vem ganhando atenção crescente pela importância potencial destes 
ecossistemas como fontes ou captadores de carbono atmosférico. Além disto, a perda de 
vapor pela superfície destes ecossistemas, determinada pelo seu índice de Área Foliar, 
pela condutância estomática e aerodinâmica do dossel e pela evaporação direta pelo solo, 
afeta um grande número de processos terrestres, do ciclo biogeoquímico de elementos até 
o desenvolvimento e a mudança dos próprios padrões climáticos (Schulze ef al 1994; 
Schulze cl aI 1997).
4As mudanças climáticas globais de origem antropogênica ainda não foram 
detectadas inequivocamente. Contudo, pelo que se sabe, pode-se dizer que os seus 
efeitos, se já não estão presentes, virão. Porém, dada a alta complexidade do sistema 
terrestre, a magnitude, o tempo e a distribuição geográfica destas conseqüências ainda 
estão longe de serem previsíveis com um grau adequado de certeza (Vitousek 1992).
Previsões sobre as mudanças climáticas globais em decorrência da ação antrópica 
requerem a criação de um outro nível hierárquico nos estudos em ecologia, que 
transcende indivíduos, populações, comunidades e ecossistemas. Estas mudanças só 
podem ser compreendidas em uma escala que é agora chamada de '‘ecologia global". 
(Schulze et ai 1994). Um dos grandes entraves nos estudos das causas e efeitos destas 
mudanças é que fenômenos muito importantes para a predição de como os ecossistemas 
terrestres afetam e são afetados pelas mudanças globais só podem ser caracterizados e 
quantificados na escala individual (Shugart 1992).
3.2) Conseqüências da substituição do estrato herbáceo do Cerrado
- Quando se converte o estrato herbáceo de uma área de Cerrado nativo em uma 
monocultura de gramíneas exóticas, é de se esperar que também ocorram profundas 
modificações no funcionamento deste sistema. Um exemplo desta transformação em áreas 
tropicais, relatado por Nepstad et al (1994), se refere à íloresta Amazônica, onde as 
espécies arbóreas, que extraem água do solo a uma profundidade de aproximadamente 
oito metros, mantendo a evapotranspiraçào mesmo nos períodos de seca, estão sendo 
substituídas por pastagens, ocupadas por gramíneas com um sistema de raiz superficial 
que não lhes permite manter a transpiração na estiagem, aumentando a incidência de 
queimadas nestas áreas. Estas mudanças, na Amazônia, podem levar a profundas 
modificações nas condições climáticas regionais, principalmente no que se refere aos 
regimes de precipitação (Lean & Warrilow 1989; Chanine 1992; Shukla & Mintz 1982).
A acumulação de biomassa nas áreas ocupadas por gramíneas exóticas é 
significativamente maior que a do estrato herbáceo nativo. Apesar dos herbívoros 
geralmente consumirem uma pequena fração da biomassa disponível nas savanas
neotropicais, a maior disponibilidade de recursos nas comunidades ocupadas por 
gramíneas exóticas alteraria a estrutura e dinâmica das populações de herbívoros e de 
seus predadores. Entretanto, a diminuição da riqueza específica e heterogeneidade 
espacial decorrentes da substituição de espécies nativas levaria a uma perda de 
diversidade e redução da persistência das populações animais (Baruch 1996).
Segundo Baruch (1996), nas savanas da Venezuela, a maior quantidade de 
biomassa aérea morta das comunidades invadidas ao final da época seca facilita a 
combustão e aumenta a intensidade e freqüência do fogo. O mesmo afirma Berardi (1994) 
para áreas ocupadas pela gramínea africana Melmis mimiíijlora no Cerrado. Esta 
mudança acarretaria significativas modificações microclimáticas, e resultaria em aumento 
da volatilização e indisponibilização de nutrientes.
O dossel mais fechado do estrato herbáceo das comunidades invadidas reduz a 
intensidade e altera a composição espectral da radiação que chega ao solo. Estas 
mudanças microclimáticas na superfície do solo podem alterar a ciclagem de nutrientes, 
pela alteração do processo de decomposição, e podem inibir a germinação das plantas 
lenhosas, alterando a dinâmica da fisionomia e retardando o processo de sucessão. Além 
disso, algumas gramíneas africanas (incluindo Melinis mimuiflora) são capazes de liberar 
substâncias alelopáticas (Baruch 1996).
3.3) Ecofisiologia comparada de gramíneas nativas e introduzidas das Savanas 
neotropicais
A maioria dos trabalhos publicados na literatura sobre os parâmetros fisiológicos 
das gramíneas nativas e introduzidas nas savanas da América do Sul, e sua relação com a 
respostas destas gramíneas às variáveis ambientais, se referem âs savanas do Llanos, 
Orinoco e da Cordilheira da costa, todas localizadas na Venezuela.
Nestes locais, gramíneas de pastagem, de origem africana, em muitos casos 
crescem agressivamente nos sistemas nativos, excluindo as espécies preexistentes. Um 
exemplo muito conhecido e estudado deste processo é oferecido pela gramínea nativa 
Trachvpogon phimosus, que em muitas áreas é excluída pelas gramíneas africanas
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Melinis minutiflora e Hyparrhenia nifa. M. minutiflora exclui a espécie nativa 
preferencialmente nas áreas altas e mais frias, enquanto que H. rufa exclui T. plunwsus 
nas áreas mais quentes e baixas. As duas espécies exóticas só conseguem excluir T. 
plunwsus nos sitios mais úmidos e com maior disponibilidade de nutrientes, deixando 
intactas as manchas localizadas em áreas mais pobres e secas (Baruch et al 1985).
3.3.1) Floração
O aparecimento de brotos reprodutivos, nas espécies nativas, parece estar 
relacionado com o acúmulo de biomassa aérea, já que Baruch et al (1989) observaram 
que o adiantamento das chuvas acarretou um acúmulo de biomassa e adiantamento 
também no aparecimento de ramos reprodutivos em T. plumosus. O mesmo não foi 
observado nas gramíneas de origem africana. Estas espécies geralmente mantém seus 
picos de floração no final da época chuvosa. O surgimento dos ramos reprodutivos 
provavelmente se deve ao estímulo conjugado da disponibilidade de água com 
fotoperíodos curtos, como foi demonstrado para Hyparrenia rufa por Daubenmire 
(1972). O mesmo foi descrito também por Baruch et al (1989), para a espécie Melinis 
minutiflora, que apresentou um pico reprodutivo adicional quando houve um pulso 
extemporâneo de água na época do ano em que o fotoperíodo é semelhante ao da época 
em que esta espécie entra em floração. Coutinho & Dionello (1980) demonstraram que 
esta é uma espécie de dia longo-curto para florescer. Quinze dias longos e seis curtos são 
suficientes para a floração. Plantas de 45 dias de idade já são suscetíveis ao tratamento 
fotoperiódico. Este padrão é particular tanto pela exigência pouco comum de tratamento 
fotoperiódico quanto pela sua relativa precocidade de resposta ao tratamento.
As gramíneas nativas também apresentam um período reprodutivo mais extenso do 
que o das introduzidas. Esta diferença é atribuída às diferentes pressões a que estas 
espécies foram expostas durante a sua história evolutiva. Os períodos reprodutivos mais 
curtos das espécies africanas é interpretado como uma adaptação no sentido de minimizar 
a predação das sementes por herbívoros, dada a grande carga animal a que as espécies 
das savanas africanas foram e estão sujeitas (Baruch et al 1985). Este padrão também 
poderia ser parcialmente explicado pela manipulação agronômica. Estas gramíneas podem
7ter sido selecionadas para fornecer sementes em abundância em um período definido, 
para serem usadas na formação de novas pastagens.
3.3.2) Fotossíntese
As gramíneas africanas e nativas são similares em suas curvas de saturação de luz e 
temperatura ideal para fotossíntese. A taxa máxima de assimilação de carbono é maior 
nas espécies introduzidas. (Banich 1996; Baruch 1986; Baruch et al 1985). A assimilação 
de carbono da espécie introduzida Melinis minutiflora caiu mais rápido em relação à 
queda de potencial hídrico foliar do que a da espécie nativa, e cessou a valores menos 
negativos de potencial hídrico foliar (Baruch, 1986).
3.3.3) Crescimento e alocação de biomassa
A taxa de crescimento das gramíneas introduzidas nas savanas na época das chuvas 
é significativamente maior do que a das espécies nativas. Isto provavelmente se deve à 
sua maior capacidade fotossintética e sua maior alocação de fotossintetatos para a 
produção de folhas novas. A taxa acelerada de crescimento destas espécies é típica de 
plantas invasoras, e é apresentada por Baruch (1996) e Baruch et al (1985) como o 
principal fator que permite às gramíneas africanas excluir as nativas em seu ambiente 
natural. Esta exclusão, contudo, só se dá nas áreas onde o solo é mais úmido e a 
disponibilidade de nutrientes é maior. Nas áreas mais secas e pobres em nutrientes, as 
espécies nativas, como Trachypogon plumosus, levam clara vantagem. A característica 
que é interpretada como a chave do sucesso das espécies nativas nestas condições é a 
mesma que determina o seu fracasso nas outras áreas: a sua menor taxa de crescimento, 
que segundo Baruch et al (1989) diminui as suas demandas nutricionais e faz parte de um 
complexo de adaptações que permitem a estas espécies colonizar solos oligotróficos.
o Quanto a alocação de biomassa, sabe-se que as plantas introduzidas nas savanas da 
América do Sul alocam uma taxa muito maior dos seus recursos para o crescimento da 
parte aérea, em detrimento dos órgãos subterrâneos. Nas gramíneas nativas, esta taxa é 
invertida, e uma parte significativa dos recursos é alocada nos órgãos subterrâneos.
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Segundo Baruch et al (1985), isto pode ser uma adaptação para minimizar os efeitos 
deletérios do fogo. Também espera-se que esta característica as permita maximizar a sua 
captação de água e nutrientes no solo.
3.3.4) Nutrientes
Bilbao & Medina (1990) propuseram uma hipótese para explicar a invasão seletiva 
por Melmis mimit[flora nas savanas venezuelanas. Esta espécie produz maior biomassa 
do que as gramíneas nativas sob solos mais rico, mas não seria tão eficiente na captação 
de nutrientes em solos mais oligotróficos, dada a sua alta proporção parte aérea/raiz. 
Assim, a espécie africana possuiria menos raízes disponíveis para absorção de nutrientes 
por área foliar. Esta só poderia competir onde os nutrientes são abundantes. Um aumento 
na mineralização depois de um distúrbio poderia aumentar a taxa de nutrientes, 
permitindo a rápida colonização
Os padrões encontrados nas savanas venezuelanas, contudo, não podem ser 
automaticamente estendidos ao Cerrado brasileiro. Klink (1996), em um experimento de 
competição entre espécies nativas e introduzidas de Cerrado, demonstrou que a adição de 
nutrientes não aumentava a capacidade competitiva da espécie introduzida Andropogon 
gayanus. Berardi (1994) afirma que A/, minut [flora, ao contrário da maioria das outras 
gramíneas africanas, seria capaz de substituir as espécies nativas em áreas de Cerrado 
sem distúrbios. Isto provavelmente seria possível pelo aumento da umidade e de 
nutrientes causado pelo acúmulo de biomassa seca em áreas protegidas do fogo.
3.4) Relações hídricas das plantas vasculares, em particular das gramíneas de 
savanas neotropicais.
Apesar da água ser a substância mais abundante sobre a crosta terrestre, o déficit 
hídrico é o maior fator limitante da produtividade primária em escala global.
Aproximadamente metade das comunidades vegetais do mundo passam por extensos 
períodos secos. Até comunidades ombrófilas, como as florestas tropicais úmidas, podem 
passar por déficits hídricos moderados durante o dia, e experimentar ocasionalmente 
restrições de água mais severas (Nepstad c7 al 1994; Schulze et al 1987).
Os mecanismos de adaptação das plantas ao ressecamento variam bastante, e 
podem atuar no sentido de manter o alto conteúdo de água nos tecidos ou de promover a 
tolerância ao baixo conteúdo de água no protoplasma (Grace 1997; Kramer & Boyer 
1995; Schulze et al 1987). Talvez a estratégia mais óbvia de adaptação ao ressecamento 
seja a diminuição da área foliar, que evita a ocorrência mais severa do déficit 
hídrico.(Grace 1997; Kremer & Boyer 1995; Schulze et al 1987). Uma das desvantagens 
deste mecanismo é o intervalo de tempo entre o início das chuvas e o desenvolvimento do 
dossel, que atrasa o início da atividade fotossintética e diminui a produtividade em 
potencial (Schulze et al 1987). Apesar da planta ser capaz de translocar uma grande parte 
dos nutrientes antes da queda da folha, a senescência foliar também acarreta perda de 
nutrientes, o que pode trazer prejuízo para plantas que habitam solos oligotrófícos (Grace 
1997).
Outra maneira, mais radical, de neutralizar os efeitos do déficit hídrico seria o ciclo 
de atividade anual, com a perda de toda a parte aérea, ou a morte da planta inteira, na 
época de indisponibilidade de água. Nestes casos, a planta passaria as épocas mais áridas 
dormente, na forma de sementes ou rizoinas (Grace 1997). Esta estratégia é muito comum 
em plantas herbáceas, sobretudo gramíneas. Nas gramíneas das savanas tropicais, na 
esmagadora maioria das vezes a fase de dormência é passada na forma de órgãos 
subterrâneos.
O controle estomático é outro mecanismo para a manutenção do conteúdo de água 
dos tecidos. Dado que a maioria da água absorvida pelo sistema radicular é liberada de 
volta para o ambiente pela transpiração, o controle estomático influencia bastante a 
performance de uma planta nos ecossistemas terrestres. Como os estômatos são 
influenciados por uma grande variedade de fatores ambientais, sua resposta à umidade do 
ar e do solo. à temperatura e condições da folha são fatores chave para garantir o balanço
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hídrico da planta (Kramer & Boyer 1995; Schulze et al 1987). Ao contrário do que se 
pensava, as condições das raízes e a umidade do solo podem ser mais importantes para 
determinar a abertura e o fechamento dos estômatos do que as condições atmosféricas ou 
da folha. Logo, a perda de água pelo dossel pode estar intimamente ligada com o 
ambiente enfrentado pelas raízes. Esta ligação é mais forte nas plantas herbáceas, 
particularmente gramíneas, devido à ligação quase direta entre o sistema radicular e as 
folhas (Kramer & Boyer 1995)
Os estômatos controlam não somente a perda de água como também o carbono que 
entra nas folhas, indispensável para a atividade fotossintética. Existe uma estreita relação 
entre a condutância estomática e a atividade fotossintética. Sendo assim, o controle 
estomático pode ser encarado como um mecanismo para lidar com duas necessidades 
diferentes, e muitas vezes antagônicas. Mesmo quando estas duas demandas conseguem 
ser conciliadas, o fechamento estomático em condições de alta radiação solar pode levar 
a um aumento da temperatura foliar e à fotoinibição, o que pode gerar danos 
significativos no metabolismo foliar (Schulze et al 1987). Muitas plantas reduzem a 
radiação incidente sobre a folha através da mudança na orientação foliar ou pela presença 
de pêlos, ceras ou outras estruturas na lâmina que diminuem a absorção de luz (Grace 
1997; Schulze et al 1987).
Outros mecanismos de adaptação ao ressecamento incluem as respostas no sentido 
de manter a pressão de turgor celular à medida que o conteúdo de água nos tecidos 
abaixa. Nas plantas vasculares, esta manutenção de turgor pode ser obtida por um 
decréscimo do potencial osmótico do tecido hidratado. Isto se dá a partir de um aumento 
no conteúdo absoluto de solutos no protoplasma celular (Kramer & Boyer, 1995). Outra 
estratégia neste sentido seria um aumento na elasticidade das paredes celulares (Schulze 
et al 1987). Mudanças deste nível muitas vezes capacitam uma espécie a colonizar áreas 
mais secas (Kramer & Boyer 1995; Schulze el al 1987).
Outras estratégias muito comuns para aumentar a eficiência no uso de água seriam 
as mudanças nas vias metabólicas. A maioria das plantas apresentam o metabolismo CL, 
onde a absorção de C 02, com a conseqüente abertura estomática. se dá no mesmo sítio
(mesófílo foliar) e ao mesmo tempo em que este é fixado na forma de eompostos mais 
complexos. Algumas plantas, contudo podem apresentar mudanças neste mecanismo, 
para minimizar a perda d?água.
As plantas que apresentam o metabolismo CAM absorvem C 02 à noite, quando o 
Déficit de Pressão de Vapor atmosférico é mais ameno, minimizando a perda d’agua. 
Este C 02 é armazenado dentro das células do mesófílo foliar na forma de um composto 
intermediário, sendo fixado durante o dia, quando a planta retoma a sua atividade 
fotossintética.
Já no metabolismo C4, que ocorre predominantemente em grainíneas, o C02 
absorvido é transformado em um composto intermediário, que é então levado para a 
bainha foliar, onde este é finalmente fixado. Como o C02 está sendo constantemente 
retirado do mesófílo foliar, a diferença na concentração deste gás entre o ambiente 
externo e interno da planta se mantém sempre alta, aumentando a velocidade de absorção 
de carbono pelo estômato em relação à perda d’água, aumentando assim a eficiência no 
uso de água da planta (Kremer & Boyer 1995).
Para plantas em condições naturais, uma das primeiras respostas á redução da 
disponibilidade de água é a redução na taxa de produção de folhas. Isto decorre da 
dependência de água para a expansão foliar. A redução na produção de folhas geralmente 
é acompanhada por um aumento da razão biomassa radicular/parte aérea. Déficits 
hídricos menos rigorosos podem afetar mais a expansão foliar do que a atividade 
fotossintética. e assim uma maior quantidade de fotossintetatos estariam disponíveis para 
o crescimento radicular. Um aumento da biomassa radicular, mesmo quando não resulta 
em aumento na profundidade total das raizes, aumenta a área de absorção de água em 
relação a área de perda, e permite à planta suprir suas necessidades de evapotranspiraçào. 
Portanto, a razão raiz/parte aérea de uma planta freqüentemente é alta. Mesmo em 
florestas, onde esta razão costuma ser mais baixa, a produção de raízes pode consumir 
uma fração bem significativa das produtividade total da planta. Contudo, o aumento da 
atividade respiratória decorrente da expansão do sistema radicular pode reduzir
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drasticamente a produtividade primária líquida e o balanço energético da planta (Baruch 
et al 1996; Schulze et al 1987).
Os ecossistemas savânicos se caracterizam por possuir uin estrato herbáceo de 
gramíneas que, em muitos casos, coexiste com arbustos lenhosos e árvores, que podem 
ser perenifólias ou decíduas. Os regimes hídricos dos solos são influenciados tanto por 
fatores climáticos, como a precipitação total e a distribuição sazonal das chuvas, como 
edáficos, como a textura e a profundidade do solo. A cobertura vegetal também 
representa um papel chave na caracterização destes regimes, principalmente no que se 
refere ao fluxo de água solo-atmosfera, onde atua interceptando e redistribuindo a 
precipitação, aumentando a infiltração e abaixando a taxa de evaporação na superfície do 
solo. Ao mesmo tempo, a cobertura vegetal pode diminuir a umidade do solo, através da 
transpiração (Frost et al 1985).
Geralmente, aceita-se que a evapotranspiração vegetal dependa da condutâneia 
estomática, da radiação líquida incidente, do Déficit de Pressão de Vapor atmosférico 
(DPV), da temperatura da folha e do ar e da incidência de vento (Jarvis & Mc Naughton 
1986). Em resumo, esta é determinada pela interação das condições micrometeorológicas 
com as condições e características fisiológicas da vegetação. Para cada um destes 
conjuntos de fatores, formou-se uma linha de pensamento, que tentavam explicar os 
padrões de evapotranspiração, em qualquer escala, levando em conta apenas um dos 
conjuntos de causas, em detrimento do outro. Ecólogos e fisiologistas geralmente aceitam 
a suposição de que o controle estomático atua como a força principal na 
evapotranspiração da vegetação. Esta visão não é aceita pelos micrometeorologistas, que 
tendem a enfatizar a disponibilidade de energia necessária para a evapotranspiração de 
água como sendo o fator dominante, fazendo seus modelos e previsões baseados 
unicamente em dados climáticos, sem levar em conta a composição especifica ou as 
características anatômicas e fisiológicas da vegetação. Tanto a abordagem dos 
ecofisiologistas quanto a dos micrometeorologistas possuem vantagens e desvantagens. A 
abordagem ecofisiológica está baseada principalmente em experimentos realizados em 
condições bem controladas, mas muitas vezes longe das naturais, enquanto que na
micrometeorológica os experimentos são realizados em condições naturais, mas muitas 
vezes sem controle (Jarvis & Mc Naughton 1986).
As gramíneas são as espécies dominantes do estrato herbáceo de todos os tipos de 
savanas. Elas também são o grupo funcional que mais contribui para a produtividade 
primária total e determinam a possibilidade e a freqüência de fogo nestes sistemas. Ao 
contrário das árvores, que podem manter trocas gasosas tanto na seca quanto na chuva, os 
fluxos de água e carbono das gramíneas das savanas tendem a abaixar no período 
desfavorável. Segundo Goldstein & Sanniento (1987), não somente a condutância 
estomática tende a diminuir, mas a área foliar total das gramíneas sofre quedas abruptas 
no decorrer da estiagem. Arvores também diferem substancialmente das gramíneas em 
sua eficiência no uso de água (unidade de carbono ganho por unidade de água perdida), 
tendo as gramíneas valores bem mais elevados (Goldstein & Sanniento 1987). A alta 
capacidade fotossintética das gramíneas, especialmente as de metabolismo C4 em relação 
às lenhosas e às gramíneas de metabolismo C3 pode ser atribuída, em parte, a ausência de 
fotorrespiração (Silva 1987) ou à sua maior eficiência no uso de água, advinda da sua 
maior diferença de concentração de CO2 entre a atmosfera e o mesófilo foliar, 
aumentando assim a capacidade de captação de carbono pelos estômatos.
As principais características da vegetação lenhosa e graminosa das savanas 
neotropicais podem ser comparadas no quadro abaixo.
Gramíneas Lenhosas
Flutuação sazonal do potencial hídrico foliar Forte Inexistente
Grau de ajuste osmótico Forte Inexistente
Transpiração máxima por unidade de área foliar 8-12 8-12
(mmol.m'Ts'1)
Sensibilidade estomática ao Déficit de Pressão de Vapor
atmosférico (DPV) Moderada Moderada
*> j
Assimilação máxima de C 02 (mmol.in'\s' ) 25-35 10-12
Eficiência no uso de água (mmol CCb/mmol FLO)________ F-5__________ (L8______
Reproduzido de Goldstein & Sanniento (1987)
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Os dados sobre sensibilidade estomática apresentados acima contradizem as 
conclusões de Klink (1993) e San José & Medina (1975), que afirmaram que as 
gramíneas das savanas em geral são menos eficientes na regulação da perda d'água pela 
transpiração, geralmente acompanhando a demanda de água pela atmosfera.
Entre as espécies herbáceas de raízes superficiais, somente aquelas capazes de 
captar água sob condições de baixo potencial hídrico do solo são capazes de continuar 
trocando água e carbono com a atmosfera durante a seca. As gramíneas das savanas 
geralmente exibem uma alta capacidade de ajuste osmótico, um mecanismo que lhes 
permite manter a pressão de turgor celular. Apesar desta característica pennitir a extensão 
da atividade fisiológica ao longo da seca, também pode promover um ressecamento mais 
rápido do solo nos horizontes superficiais (Goldstein & Sarmiento 1987).
0 No aspecto das relações hídricas é que se encontram as maiores disparidades 
fisiológicas entre as gramíneas nativas e introduzidas neste sistema. As gramíneas 
exóticas diferem consistentemente das nativas em suas estratégias de uso de água. Com 
abundância de água, as espécies exóticas possuem valores significativamente mais altos 
de transpiração e condutância estomática, devido em parte à sua maior capacidade 
fotossintética e eficiência no uso de água. Durante a época seca, entretanto, as espécies 
introduzidas respondem com senescência foliar mais rápida o que leva a uma drástica 
redução em sua superfície assimiladora. Nas espécies nativas, mais tolerantes ao 
dessecamento, a atividade fotossintética se prolonga, a um nível reduzido, ao longo da 
seca, resultando em uma maior eficiência no uso de água neste período (Baruch 1996; 
Baruch & Fernandez 1993). No estudo conduzido por Baruch & Fernandez (1993), com a 
espécie nativa Trachypogon phmiosus e a introduzida Hyparrhcnia nifch os dois grupos 
mostram graus similares de ajuste osmótico e de resposta estomática à falta de água no 
solo ou na atmosfera. Já em outro estudo, conduzido com a espécie nativa Trachipogon 
plumosus e a introduzida Mclims minutiflora (Baruch 1986), a gramínea introduzida 
mostrou, sob estresse hídrico, quedas maiores e mais rápidas de potencial hídrico e 
conteúdo relativo de água. A taxa de expansão foliar, maior na espécie introduzida em 
condições ideais de umidade, caiu rapidamente com a chegada do déficit hídrico. A
espécie introduzida mostrou maior ajuste osmótico. Ao contrário do que foi encontrado 
por Baruch & Fernandez (1993), a eficiência no uso de água foi similar para as duas 
espécies.
Os mecanismos de evasão ao ressecamento são mais evidentes nas espécies 
introduzidas, enquanto as espécies nativas se revelaram mais tolerantes, usando a água de 
maneira mais moderada. O modo oportunista como as espécies invasoras usam a água 
contrastam com o das nativas, e provavelmente contribui para seu maior potencial 
competitivo (Baruch 1996). Segundo Baruch (1996; 1986), as espécies introduzidas 
possuem um sistema de raízes mais profundo, o que faz com que estas tenham acesso a 
camadas de solo mais ricas em água para custear o seu crescimento.
3.5 Diversidade específica e funcional das gramíneas das savanas neotropicais.
No Cerrado, quando se observa superfícialmente o estrato que é dominado pelas 
gramíneas, pode-se ter a impressão de que estas formam uma camada homogênea, que 
responde de maneira semelhante às flutuações, estresses e distúrbios ambientais. Esta 
primeira impressão, contudo, não resiste a uma observação mais cuidadosa. Quando este 
conjunto é estudado de forma mais criteriosa, o que se observa é um número considerável 
de espécies coexistindo em uma mesma área, com grande variação espacial em sua 
composição e abundância relativa, diferindo amplamente no que se refere às suas 
estratégias bionômicas, fenologia, metabolismo e arquitetura. A variação nestes 
parâmetros faz com que as distintas espécies deste sistema respondam de maneira 
diferente, e muitas vezes antagônica, aos estresses e distúrbios, tanto de origem natural 
quanto anírópiea, a que este estrato é submetido.
-No levantamento feito para o Cerrado por Mendonça et al (1998), das 6.671 
espécies de plantas vasculares encontradas, 2.150 eram de espécies herbáceas. 
Considerando que o ciclo de vida de todas as não-herbáceas, com exceção das epífitas, 
inclui uma fase neste estrato, pode-se ter uma idéia da importância da vegetação rasteira 
em termos de diversidade genética nesta região. Dentre as espécies exclusivamente 
herbáceas, 377 eram gramíneas.
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Assim como não é possível desenvolver modelos para a compreensão do 
funcionamento do Cerrado sem levar em conta a diferença entre as espécies, não é 
factível representar nestes modelos todas as espécies constituintes dos ecossistemas. Isto 
reforça a necessidade de reduzir a complexidade dos modelos a um número mínimo de 
elementos capazes de reproduzir com a maior exatidão possível a dinâmica essencial do 
ecossistemas. Este agrupamento das espécies poderia ser feito usando os níveis 
taxonômicos superiores, como o gênero e a família botânica, mas a grande variação 
funcional entre as espécies de cada grupo taxonômico inviabilizaria qualquer 
generalização. Nos últimos anos, os ecólogos têm enfatizado cada vez mais o uso de 
classificações dos organismos em bases não filogenéticas para descrever a estrutura e o 
funcionamento do ecossistema (Gitay & Noble 1997; Huston 1994). Para promover 
agrupamentos mais homogêneos, se toma necessário o uso do conceito de grupos 
funcionais.
A definição de grupos ou tipos funcionais está longe de ser unânime na literatura. 
Ao longo das três últimas décadas, este termo já recebeu várias definições diferentes, 
muitas delas contraditórias. Geralmente, um grupo funcional é definido como um conjunto 
de espécies que utilizam os mesmos recursos, ou que respondem de maneira similar a 
algum tipo de estresse ou distúrbio. Este também pode ser definido como o grupo de 
espécies que exerce a mesma função ou conjunto de funções dentro do ecossistema 
(Gitay & Noble 1997). Baruch el al (1996) os define como grupos de espécies com 
afinidades morfológicas, ecofisiológicas e fenológicas, que atuam de maneira similar no 
funcionamento do ecossistema. Muitas vezes, o conceito de grupos funcionais se 
sobrepõe com o conceito de guilda. Em geral, as definições de grupos funcionais acabam 
se complementando, uma vez que se espera que um grupo de espécies que utilizam os 
mesmos recursos e respondem de maneira semelhante aos distúrbios irão se comportar de 
maneira similar, e influenciar o ecossistema de maneira parecida, pelo menos nos 
processos do ecossistema relacionados com os recursos ou distúrbios usados para fazer a 
classificação funcional das espécies (Gitay & Noble 1997).
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Segundo Huston (1994), a diversidade total de qualquer comunidade, ou de 
qualquer porção da comunidade, pode ser dividida em dois componentes hierárquicos: o 
número de grupos funcionais e o número de espécies análogas dentro de cada grupo. A 
diversidade total de uma comunidade seria descrita pelo número de grupos funcionais 
multiplicada pelo número médio de análogos funcionais dentro de cada grupo. O número 
total de espécies pode resultar de um grande número de tipos funcionais com poucos 
análogos funcionais em cada grupo ou de poucos tipos funcionais com um grande número 
de análogos funcionais. Esta diferença na organização funcional pode ter grandes 
implicações na estabilidade e persistência destas comunidades. Um grande número de 
análogos funcionais pode aumentar a estabilidade e a persistência do sistema em face às 
mudanças ambientais ou a presença de distúrbios.
A classificação dos componentes de uma comunidade em grupos funcionais pode 
ser tão complexa e trabalhosa como a filogenética. A identificação de grupos funcionais 
se dá principalmente por três métodos: o subjetivo, que é o mais usado, baseia-se em 
observações de um ou mais ecossistemas onde assume-se que existem tipos funcionais e 
que estes podem ser identificados intuitivamente; o dedutivo, onde a classificação 
funcional é feita baseada em um modelo previamente definido da importância de um 
determinado processo no funcionamento do ecossistema, e uma gama de grupos 
funcionais é então definida em cima destas premissas; e o cladístico, que usa técnicas de 
classificação multivariada para definir agrupamentos feitos sobre um conjunto de 
características. Na maioria das vezes, estas características são morfológicas ou de 
crescimento (Gitay & Noble 1997). Todos os métodos possuem vantagens e 
desvantagens, e nenhum é completamente objetivo. Assim, o uso de cada método vai 
depender da escala e da finalidade considerada.
Assim, a identificação de grupos funcionais depende do processo ou característica 
do sistema que está sendo analisada. Uma espécie pode pertencer a vários grupos 
funcionais distintos. Dependendo do processo e escala considerados, as espécies de cada 
sistema podem ser agrupados de diferentes maneiras (Baruch d  al 1996).
Apesar da atividade das gramíneas se limitar em grande parte ao período chuvoso, 
estas também apresentam diferenças fénológicas com relação ao crescimento e 
reprodução neste período. As espécies com estratégias fénológicas distintas também 
apresentam características ecotlsiológicas e demográficas diferentes (Klink 1993; 
Goldstein & Sarmiento 1987). Parece haver uma estreita correlação funcional entre 
fenologia, arquitetura, crescimento e demografía. O conhecimento da relação destas 
características e sua ligação com as respostas ecofísiológicas das plantas nos permitiria 
detectar padrões de resposta das espécies e prever as alterações na estrutura e 
composição destas comunidades em decorrência destas mudanças, e construir modelos 
dinâmicos e com razoável precisão sobre a resposta das savanas a estresses e distúrbios 
naturais e de origem antrópica (Silva 1987).
Para as gramíneas das savanas venezuelanas, foram identificados basicamente 
quatro grupos funcionais no que diz respeito à fenologia de floração: precoces, que 
florescem até dois meses depois do início das chuvas, ou podem até mesmo iniciar a 
floração antes do fim da estiagem; têmporas que florescem após as precoces, mas até a 
metade do período chuvoso; intermediárias que florescem na segunda metade do 
período chuvoso; e tardias que apresentam o seu pico de floração no final da chuva ou 
início da seca (Klink 1993; Silva 1987; Goldstein & Sarmiento 1987). Almeida (1995) e 
Almeida & Silva (1989), observando o Cerrado brasileiro, encontraram padrões 
semelhantes, mas não idênticos. Para estes sistemas, os autores acrescentaram uma nova 
categoria, as precoces de ciclo longo, que iniciam a floração no início das chuvas e 
mantém suas flores ao longo da época chuvosa. Lista classificação parece ter sido feita 
usando o método subjetivo.
Para uma análise mais a fundo sobre estes tipos funcionais, por uma questão de 
brevidade, só serão citados os grupos das precoces e das tardias, licando implícito que os 
grupos das têmporas e intermediárias apresentam padrões entre os dois extremos. Não 
existem estudos mais detalhados sobre as precoces de ciclo longo, mas evidências 
indicam que estas espécies não diferem muito das precoces em suas estratégias 
bionômicas (Almeida 1995; Almeida & Silva 1989).
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Sanniento (1983), e Sanniento & Monasterio (1983),.depois complementados por 
Silva (1987), Solbrig et al (1990), e Klink (1993), propuseram um modelo para explicar o 
ritmo de crescimento e reprodução destes grupos funcionais em relação às variáveis 
ambientais. Os padrões de crescimento estariam intimamente ligados às oscilações anuais 
do potencial hídrico e estado nutricional do solo. As espécies precoces iniciam seu 
crescimento no início do período chuvoso, quando o solo ainda estaria mais seco, mas 
relativamente mais enriquecido em nutrientes. Com o crescimento das plantas, os 
nutrientes começariam a ser retirados do solo. Com a continuidade das chuvas, a água se 
tomaria mais disponível para o crescimento das espécies tardias.
As gramíneas precoces apresentam maior crescimento no inicio do período 
chuvoso, que se desacelera com o tempo. As tardias, por outro lado, apresentam um 
crescimento muito lento a princípio, mas que se acelera ao final do período chuvoso 
(Klink 1993; Goldstein & Sanniento 1987; Sanniento & Monasterio 1983). Uma vez que 
alcançam seu pico de crescimento primeiro, as espécies precoces poderiam modificar o 
ambiente, seqüestrando nutrientes do solo e diminuindo a sua oferta para as tardias (Klink 
1993).
As espécies precoces também alocam uma maior porção da sua biomassa para a 
produção de órgãos subterrâneos (Klink 1993; Goldstein & Sanniento 1987). Maior 
investimento em biomassa radicular é uma estratégia que lhes pennite a exploração de 
recursos no início da época chuvosa, pois um sistema radicular mais desenvolvido no 
início das chuvas representa um órgão de reserva que possibilita um pronto crescimento. 
A estratégia das plantas tardias é distinta, uma vez que a alocação maior de biomassa 
para as estruturas aéreas lhes pennite uma melhor exploração da radiação solar em um 
ambiente onde a luz se toma um fator cada vez mais limitante com o crescimento da 
vegetação (Klink 1993; Silva 1987).
As cariopses das espécies precoces genninam prontamente após a dispersão, que 
também se dá no início das chuvas. As intennediárias e tardias, contudo, apresentam 
donnência da semente, que só irá genninar no início do período chuvoso subseqüente 
(Klink 1993). Neste parâmetro pode haver uma diferença substancial entre as precoces e
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as precoces de ciclo longo do Cerrado. Como estas últimas estendem seu período 
reprodutivo ao longo das chuvas, é de se esperar que as suas sementes também 
apresentem dormência. Isto foi comprovado para Echmolaena inflcxa por Silva & Rocha- 
Filho (1988).
Klink (1993) e Goldstein & Sarmiento (1987) compararam as características 
ecofísiológicas e demográficas das espécies precoces e tardias. Diferenças em termos de 
trocas gasosas poderiam explicar a alta taxa de crescimento na transição de um ambiente 
seco para úmido no começo da estação chuvosa (Klink 1993; Solbrig et al 1990). 
Goldstein & Sarmiento (1987) estudaram as relações hídricas das gramíneas precoces e 
tardias na Venezuela, e encontraram que as precoces possuíam maior eficiência no uso 
de água, e que as espécies tardias alcançam ao longo do dia potenciais hídricos foliares 
mais negativos. As espécies precoces também tendem a manter taxas de transpiração 
menores e pressão de turgor maior que as tardias. A manutenção de uma pressão de 
turgor positiva pode pennitir a estas espécies crescer sob estresse hídrico.
Cada tipo fenológico (funcional) teria seu próprio “ótimo” no mosaico ambiental. 
Conseqüentemente, mudanças em uma determinada população iriam ter efeito reduzido 
sobre a população de outros grupos funcionais (Silva 1987). Sarmiento e Monasterio 
(1983) sugeriram que as gramíneas se comportam como se exercessem uma certa 
separação temporal de nicho. As modificações hídricas, nutricionais e luminosas na 
superfície do solo delimitariam diferentes nichos que seriam ocupados por espécies com 
diferentes estratégias bionômicas e com distintas características morfológicas e 
fisiológicas. Os padrões de diferenciação nos picos de floração e crescimento poderiam 
explicar parcialmente a coexistência das espécies em simpatria.
Esta hipótese ainda não foi testada experimentalmente. É possível que as diferenças 
encontradas entre grupos funcionais advenham de estratégias distintas de sobrevivência a 
estresses e distúrbios, e não de uma separação de nichos ecológicos vinda da coevolução 
em competição.
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3.6) Processos ecológicos e mudança de escala: da folha para o ecossistema
Os processos ecológicos ocorrem em diversas escalas no espaço e no tempo. Os 
padrões observados na natureza, e os processos que geram estes padrões, não são 
insensíveis aos efeitos da escala, e seu estudo depende da escolha de uma escala 
adequada (Wiens 1989). Apesar disto, muitos ecólogos desenham seus experimentos sem 
levar em conta estes efeitos. Em um levantamento bibliográfico feito por Kareiva & 
Andersen (1988), metade dos experimentos em ecologia foram feitos em um universo 
amostrai menor que 1 m2, independentemente do organismo considerado. Segundo Wiens 
(1989), muitos dos conflitos conceituais existentes sobre o tamanho e a forma das 
reservas naturais, assim como o papel da competição na estrutura de comunidades, 
apenas refletem a interpretação forçada dos dados coletados para vários grupos em uma 
única escala.
Para entender os efeitos da escala, tanto espacial como temporal, é necessário 
conhecer como estes podem interferir na análise e interpretação dos dados ecológicos. A 
escala usada para uma investigação é uma função da “extensão" e do “ponto" 
considerados. A “extensão", que em estatística é conhecida como universo amostrai, é a 
área ou o tempo coberto pelo estudo; enquanto o “ponto", também conhecido como 
unidade amostrai, é o tamanho ou o tempo utilizados em cada observação (Wiens 1989).
A extensão e o ponto definem o limite superior e inferior do estudo. Não é possivel 
detectar qualquer variação ou padrão em escala menor que o ponto, assim como não é 
possível fazer extrapolações além do limite da extensão, sem assumir uma uniformidade 
dos padrões e processos estudados que os tome independentes da escala, o que na 
maioria das vezes é falso. Por razões metodológicas, não é factível aumentar a extensão 
de um trabalho sem um conseqüente aumento no ponto considerado. Assim, o aumento da 
extensão, se traz a vantagem de permitir a observação de eventos mais amplos, carrega 
consigo a desvantagem da perda da resolução em uma escala mais fina (Wiens 1989).
Este preâmbulo demonstra que a mudança de escala entre os diferentes níveis 
hierárquicos da ecologia, apesar de imprescindível, não é um tema trivial, e precisa
sempre ser feito com muita cautela. Shugart (1992) reforça a necessidade do uso de dados 
coletados em escala de indivíduos para a predição de respostas dos diferentes 
ecossistemas às mudanças climáticas globais, apesar de todas as dificuldades conceituais 
e metodológicas decorrentes de uma mudança de escala tão radical.
Por exemplo, o controle estomático do fluxo de água regula em grande parte o 
fluxo solo-atmosfera através das plantas e estabelece a correlação do clima regional e 
global à disponibilidade de água no ecossistema e o ciclo de nutrientes (Schulze et al 
1997). Em outras palavras, a transpiração é o elo que une os fatores que influem no 
crescimento e sobrevivência das plantas com o efeito das comunidades vegetais sobre as 
condições climáticas regionais e globais. Segundo Schulze et al (1994), existe uma 
correlação linear entre condutância estomática do dossel e condutância por unidade de 
área, e existe uma correlação linear entre a condutância máxima por unidade de área e 
assimilação máxima de carbono para um grande número de tipos vegetacionais. Estes 
autores sugerem que o conhecimento acumulado na escala da folha pode ser usado para 
modelos na escala do ecossistema.
Apesar de ser possível calcular a evapotranspiração da folha pela condutância 
estomática, não é tão simples a mudança de escala das folhas para o dossel. Jarvis & Mc 
Naughton (1986) estudaram os determinantes da evapotranspiração vegetal em diferentes 
escalas, e analisaram até onde esta era determinada pelo controle estomático. Na escala 
do estômato, a transpiração é regulada predominantemente pela geometria do poro, sendo 
quase perfeitamente regulada pelo movimento das células guardiàs; na escala da folha, o 
controle estomático pode ter uma maior ou menor importância sobre a evapotranspiração. 
dependendo de como o déficit de saturação na superfície da folha está ligado com o 
ambiente externo. Quanto maior é esta relação, mais a evapotranspiração seria 
determinada pelo controle estomático da planta. Esta ligação é mais estreita para folhas 
de tamanho reduzido e/ou bem ventiladas. Como as folhas das gramineas do Cerrado 
geralmente são estreitas, e como a vegetação geralmente não é densa o suficiente para 
barrar o vento, espera-se que a transpiração das gramineas do Cerrado, nesta escala, seja 
determinada em grande parte pelo comportamento dos estômatos
Já na escala do dossel de plantas, o maior problema para analisar os fatores que 
regulam a evapotranspiração neste nível reside no fato de que, para a maioria dos tipos de 
vegetação, as condições climáticas não são homogêneas nas diferentes camadas de folhas 
do dossel. Quando as folhas apresentam estratificação vertical, é difícil estabelecer as 
condições climáticas exatas dentro do dossel (Schulze et al 1997; Jarvis & Mc Naughton, 
1986). Neste caso, seria necessário tratar o dossel não como uma entidade única, e passar 
a encará-lo como um conjunto de camada de folhas (Jarvis & Mc Naughton, 1986). 
Apenas recentemente foram criados modelos que permitem esta mudança de escala 
(Baldocchi & Harley 1995). Estes modelos, porém, foram feitos para florestas decíduas, 
tendo pouca aplicabilidade para savanas.
O fluxo de água solo-atmosfera não é regulado somente pela transpiração do 
dossel. A taxa de perda de água pelo solo também depende do conteúdo relativo de água, 
da condutividade hidráulica do solo, do déficit de pressão de vapor da atmosfera (Frost et 
al 1985). Estes fatores não podem ser quantificados simplesmente através de medidas 
fisiológicas da cobertura vegetal, sendo necessária a sua obtenção através de medidas 
microclimáticas diretas.
Segundo Jarvis & Mc Naughton (1986), em dosséis mais heterogêneos e bem 
ventilados intemamente, como o de uma floresta de coníferas, os padrões de 
evapotranspiração estariam mais estreitamente correlacionados com o comportamento 
estomático, enquanto que em dosséis mais homogêneos, como os graminosos. os padrões 
de evapotranspiração tenderiam a ser mais independentes em relação á atividade 
estomática.
Na escala regional, a evapotranspiração seria determinada principalmente pela 
temperatura e disponibilidade de radiação solar necessárias para a evaporação, sendo 
pouco influenciada pelo comportamento estomático.
E importante salientar que os modelos feitos com o objetivo de estimar a influência 
do comportamento estomático sobre a transpiração, em todas as escalas, foram realizados 
assumindo-se que a água não seria um recurso limitante. Em vegetações que
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experimentam estresse hídrico, como as savanas neotropicais, espera-se uma crescente 
importância do comportamento estomático (Jarvis & Mc Naughton 1986)
4) MATERIAIS E MÉTODO
3.1) Área de estudo
O trabalho de campo foi realizado na Reserva Ecológica do Roncador, do Instituto 
Brasileiro de Geografia e Estatística, (RECOR/IBGE), localizada no Distrito Federal, a 
35 km ao sul de Brasília. Os solos desta reserva sào classificados como latossolos, com 
mais de 70% de argila, e pH em água de 5,5. A precipitação média anual é de 1,550mm. 
com estação seca entre maio e setembro. Nesta reserva existe uma boa amostra de todas 
as fisionomias do Cerrado, o que permitiria a extrapolação dos resultados encontrados, 
com precisão razoável, a vastas áreas ocupadas por Cerrado nativo no Brasil Central.
A área de estudo estava dentro das parcelas de campo sujo do Projeto Fogo no 
Cerrado. As parcelas estavam protegidas do fogo há mais de 23 anos. Não há registro de 
uso anterior da área estudada para a agricultura ou pastagem.
4.2) Espécies estudadas
Foram utilizadas três espécies neste estudo, duas nativas, e uma de origem africana. 
kchinolacna niflexa (Poiret) Chase.- é uma das espécies mais freqüentes no estrato 
herbáceo dos Cerrados do DF. e é encontrada nas regiões savânicas do Brasil e 
Venezuela. No Brasil, distribui-se nas faixas de 0 a 1.600 metros de altitude. Gramínea 
perene, rizomatosa. ereta, com colmos de 20-50 cm de altura, com folhas lanceoladas. de 
4-9 cm. pouco pilosas. Forma inflorescências racemosas. Possui metabolismo 
fotossintético do tipo C} (Klink 1992; Klink & Joly 1989). Na classificação de Almeida & 
Silva (1989), o grupo fenológico desta espécie é o das precoces de ciclo longo.
Axonopus marginatus (Trin.) Chase- ocorre na Bolivia, Brasil e Paraguai. No Brasil, é 
encontrada no Cerrado, geralmente em altitudes de 850 a 1.000 metros. Erva basal, que 
também pode ser observada reproduzindo-se por estolões. Planta baixa, com folhas 
lineares, de 6-30 cm de comprimento, e 2-8 mm de largura, pilosas. Inflorescências em 
racemo, com eixo de 4-16 cm de comprimento. Possui metabolismo do tipo C4 (Klink 
1992; Klink & Joly 1989). Na classificação de Almeida & Silva (1989), o grupo 
fenológico desta espécie é o das tardias
Melinis mimttijlora Beauv.- conhecida vulgarmente como "‘capim gordura", esta espécie 
é proveniente da África Equatorial. A primeira descrição científica desta espécie, feita em 
1812, utilizou um espécime coletado no Rio de Janeiro. Na época, esta espécie foi 
considerada nativa do Brasil, e sua origem africana só foi descoberta mais de meio século 
depois. Sua introdução na Venezuela data de meados do sec. XIX (Parsons 1972). Esta 
espécie foi introduzida maciçainente nas pastagens brasileiras devido a sua grande 
resistência a solos secos e pobres, sua alta palatabilidade e propriedades inseticidas 
(Corrêa 1984). Apesar de estar quase em desuso nas pastagens, tendo sido substituída por 
espécies mais produtivas, esta gramínea ainda ocupa grandes áreas, e tomou-se uma 
invasora bastante agressiva, tanto em áreas perturbadas, como beiras de estradas e 
pastagens abandonadas, como também em áreas naturais, como parques e reservas 
nacionais. Também é invasora em quase toda a região tropical e sub-tropical (O'Antonio 
& Vitousek 1992). E uma espécie perene, de colmo espesso, ereto apenas no ápice, 
nodoso, podendo chegar a 1,5 m de altura. Possui folhas lanceoladas e viscosas, dando a 
impressão de gordurosas, de cheiro bastante conspícuo. forma manchas altas, de 
aproximadamente 1 m de altura. Suas inilorescências são em panículas roxo- 
avermelhadas. e suas sementes de tamanho bastante reduzido (Corrêa 1984). Como todas 
ís africanas que se tomaram invasoras, possui metabolismo do tipo C,.
4.3) Condições ambientais
Os dados mensais de pluviosidade foram coletados pela estação meteorológica da 
RECOR. Os dados de disponibilidade de água no solo foram gentilmente cedidos pelo
professor Augusto Franco, do Departamento de Botânica da Universidade de Brasília, 
(dados não publicados). Esta variável foi medida quinzenalmente, através de 
psicrômetros de solo, instalados a cinco profundidades diferentes (5, 15, 30, 60 e 85cm). 
Estas medidas foram coletadas em uma área de campo sujo na Fazenda Agua Limpa 
(FAL), adjacente à RECOR. Não está documentada a história de fogo nesta área.
4.4) Transpiração c condutância estomática
A transpiração e a condutância estomática das espécies estudadas foram medidas 
com um porômetro do tipo ‘"steady state", de sistema fechado (Li-Cor LI 1600M. 
Nebraska, EUA). Este equipamento foi gentilmente cedido pelo professor Guilhermo 
Goldstein, da Universidade do Havaí. As condições microclimáticas de luz (medida em 
Densidade de Fluxo de Fótons, ),= 400-700 nm), temperatura e umidade relativa nas 
medições de transpiração e condutância estomática foram obtidas junto com estes dados 
pelo porômetro.
Os dados foram coletados em três dias de campo: um no final da época chuvosa 
(06/05/97), um na transição chuva-seca (17/06/97) e outro na época seca (11/07/97). 
Foram feitas sete medidas ao longo do dia, a cada duas horas, das seis às dezoito horas. 
Em cada hora e para cada espécie, foram feitas cinco medições, em folhas diferentes.
Como este tipo de porômetro toma muito difícil a medida da transpiração na face 
superior da folha, estas medidas foram feitas somente na face inferior, sendo a 
transpiração e condutância totais estimadas através da densidade de estômatos das duas 
faces. Para isto, assumiu-se que os estômatos das duas faces se comportariam de maneira 
semelhante ao longo do dia e do ano. A densidade de estômatos nas duas faces das folhas 
das duas espécies nativas foram encontradas em Silva (1997), que contou os estômatos de 
fotos feitas em microscopia eletrônica de varredura. Para a espécie introduzida, foram 
feitos moldes em silicone da epidenne das duas faces da folha, e os estômatos foram 
contados em um microscópio óptico. As taxas de estômatos na face superior/inferior da 
folha foram de 0,51 para /;’. tnfcxa. 0,50 para A. marginatus e 0.67 para M. minutiflora.
Para estas medidas, só foram usadas plantas na borda da vegetação. Esta 
preferência se deve ao fato de que a espécie exótica Xí. mmutijlora, na área estudada, só 
ocorre na beira das estradas.
Quando não é exercido qualquer controle estomático sobre a transpiração, espera- 
se que o fluxo de água do mesófilo foliar para a atmosfera seja regulado exclusivamente 
pelas condições ambientais, particularmente pelo Déficit de Pressão de Vapor 
atmosférico (DPV). Assim, para verificar se uma espécie estaria realmente exercendo este 
controle ao longo de uma determinada medida, todos os dados de transpiração coletados 
ao longo do dia foram correlacionados com os de DPV. Quando, em alguma espécie, não 
era encontrada correlação significativa ao longo do dia, considerou-se que a planta fazia 
algum tipo de controle estomático.
4.5) Poívíi cia! hídrico
As medidas de potencial hídrico foliar foram feitas com o auxílio de uma Bomba 
de Seholander (Soil Moisture, EUA). Este equipamento foi gentilmente cedido pelos 
professores Augusto Franco, do Departamento de Botânica, e Mercedes Bustamante, do 
Departamento de Ecologia da Universidade de Brasília.
Foram realizadas curvas diárias, no mesmo período do dia e com o mesmo 
espaçamento usado nas medidas de transpiração. Em cada hora e para cada espécie foram 
medidos trés ramos. Foram realizadas duas curvas: uma na época seca (10/09/97) e outra 
na chuvosa (23/11/97). Não foi possível fazer a curva para a espécie nativa A marginatus, 
devido ao fato desta espécie não formar um caule rígido o suficiente que pudesse ser 
encaixado na bomba.
4.6) Variação na biomassa aérea
A resposta das plantas ao ressecamento foi verificada a partir da variação de 
biomassa verde e seca de amostras de plantas ao longo do ano. Foram realizadas coletas
mensais de módulos de E. inflexa e M. mimitiflora, e de indivíduos de A. marginatus. 
Para cada espécie, foram recolhidos vinte espécimes em cada coleta. No caso das 
espécies nativas, era esticada uma trena de 20 metros no campo, e coletava-se os 
módulos ou indivíduos mais próximos de cada metro. No caso da espécie introduzida, 
este método não foi viável, já que os módulos se concentravam muito agregados em 
moitas. Assim, foi escolhida uma moita, e os perfílhos retirados aleatoriamente. Depois 
de coletados, os módulos/indivíduos foram acondicionados em sacos plásticos e levados 
para o laboratório, onde então foram separados nas suas porções viva, morta e 
reprodutiva. Estas foram guardadas em sacos de papel identificados e levadas à estufa a 
80WC por 48 horas, para então serem pesadas em balança de precisão.
As medidas foram feitas de maio a dezembro de 1997. Com a chegada da primeira chuva 
depois da época seca, no dia 10 de setembro de 1997, também foram feitas coletas dois e 
dez dias após a chuva. Os dados mensais médios de biomassa verde, seca e reprodutiva 
foram correlacionados com os de precipitação do mês da coleta, do mês anterior à coleta, 
e com os dados de potencial hídrico do solo a diferentes profundidades. Os dados de 
variação de biomassa reprodutiva e dos efeitos instantâneos da chuva também foram 
usados para classificar funcionalmente as espécies estudadas.
No caso da espécie introduzida M mimtlijJora, o efeito do esforço reprodutivo 
sobre o ressecamento também foi estimado. Isto foi feito através da coleta, em um mesmo 
dia, de perfílhos com brotos reprodutivos em estágio de polinização e de perfílhos com 
brotos em estágio de dispersão, ou com os frutos já dispersos. Para este experimento, 60 
perfílhos em cada estado foram coletados nos dias 11 e 13/07/97, e tiveram separadas as 
suas porções de caule, folhas vivas, folhas secas e ramos reprodutivos.
4.7) Profundidade de raízes
Em uma área erodida na periferia da RECOR foi observada a profundidade que as 
raízes de cada espécie atingiam no solo, ao longo de perfis. Foi observado um perfil para
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cada espécie, e em cada um deles foram acompanhadas duas raízes até a espessura de 
aproximadamente 0.2mm. Estes perfis foram fotografados. Este procedimento foi usado 
para permitir uma aproximação da profundidade das raizes no solo.
4.8) índice de Área Foliar (IAF)
Foi estimado o índice de Área Foliar (metro quadrado de folhas verdes por metro 
quadrado de solo) de cada grupo funcional de duas áreas de Campo Sujo: uma com o 
estrato herbáceo nativo e outra invadida por Mclinis minutijlora. Os grupos considerados 
foram: gramíneas de metabolismo C*, gramíneas de metabolismo C4 e dicotiledôneas 
herbáceas.
Foi estendida uma trena de 10m e a cada metro lançado um quadrat de 1.225 cm". 
Nestes quadrats, foi coletado todo o material foliar. As folhas foram ensacadas e levadas 
para laboratório, onde o material de cada amostra foi separado por morfo-espécies. As 
folhas de cada morfoespécie foram ensacadas separadamente, e secadas em estufa a 80°C 
por 48 horas. Posteriormente, foram pesadas em balança de precisão.
De cada morfoespécie, uma porção de suas folhas, que variou de 5 a 100. 
dependendo da espécie, foi separada e prensada. O contorno destas folhas foi marcado 
em papel com lápis; estes contornos foram recortados, e as folhas, os contornos e um 
papel de área conh ecida foram secos em estufa e pesados. Depois da pesagem. utilizou- 
se a razão do peso dos contornos com o peso do papel para calcular a área das folhas 
prensadas. Da razão da área com o peso das folhas, foi encontrado o peso especifico 
foliar de cada morfo-espécie. O peso especifico foliar foi usado para converter os dados 
de peso das folhas em área foliar.
4.9) Mudança de escala: da folha para o dossel
Um dos objetivos básicos do trabalho foi quantificar a diferença no (luxo de água 
entre a área de Cerrado nativo e a dominada por Mclinis minutijlora. Para isto, foi 
necessária a conversão dos dados de transpiração coletados por área de folha para o 
dossel de plantas por área de solo.
A transpiração diária do dossel do estrato herbáceo foi feita multiplicando-se a 
transpiração total diária por área de folha de cada grupo funcional pelo seu índice de Área 
Foliar. Os grupos funcionais considerados foram os mesmos usados nas medidas de IAF. 
Como não foram feitas curvas diárias de transpiração para as dicotiledôneas herbáceas. e 
estas informações não foram encontrdas na literatura, não foi possível quantificar com 
precisão a diferença de fluxo d'água entre as áreas nativas e invadidas. Contudo, 
considerando-se que estas plantas possuam taxas de transpiração semelhantes às das 
espécies lenhosas, pode-se inferir a magnitude desta diferença. Para tal utilizou-se as 
curvas de transpiração para Micoma fernigmcita, fornecidas por Meinzer et ai (no prelo), 
coletadas na RECOR.
4.10) Análise estatística
Para a comparação entre médias, foi utilizado o teste de Mann - Whitney. A 
variablildade das medições ao longo do tempo foi testada através do teste de Kruskall - 
Wallis; a correlação entre duas variáveis foi testada pelo índice de Spearman (Sokal & 
Rholf 1981; Rholf & Sokal 1981). Todos os dados de proporção foram transformados em 
arco-seno antes dos testes estatísticos. Para todos os testes de significância, a margem de 
erro considerada aceitável foi de 5%.
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5) RESULTADOS E DISCUSSÃO
5.1) Condições ambientais
Os dados mensais de pluviosidade da RECOR para o ano de 1997 estão 
representados na Figura 1. Apesar de uma pequena redução na duração da estação seca, o 
padrão de variação na precipitação mensal não diferiu substanciahnente dos encontrados 
para os anos anteriores. Os dados da flutuação diária de radiação solar e do Déficit de 
Pressão de Vapor (DPV) nos dias de coleta de dados se transpiração podem ser
observados nas figuras 5, 6 e 7, junto com os dados de transpiração e condutância 
estoinática.
5.2) Variação na biomassa aérea
lichionolacna inflcxa
A gramínea nativa de metabolismo C:, foi a que apresentou taxas de biomassa verde 
mais elevadas e constantes. Nesta espécie, a taxa de biomassa seca não variou 
significativamente ao longo do ano, mantendo-se em valores abaixo de 20% (Figura 2). O 
padrão observado denota que esta espécie possui mecanismos muito eficientes para a 
manutenção de sua área foliar.
Um provável mecanismo poderia ser através do investimento em raízes. Apesar de 
não terem sido observadas no campo raízes desta espécie a uma profundidade maior que 
30cm, Rawitscher (1948) afirma que as raízes de li. inflcxa chegariam a l,0-l,5m de 
profundidade.
Este comportamento pode, contudo, apenas refletir falha no método usado para 
coleta da biomassa. Nesta hipótese, a arquitetura peculiar desta gramínea (com formação 
de caule aéreo) tomaria o método menos sensível à sua perda de área foliar, uma vez que 
as folhas secas não permaneceriam presas ao caule. Esta hipótese encontra respaldo no 
trabalho de Silva (1997), feito em uma fisionomia de cerrado denso através do método de 
acompanhamento de perfílhos marcados. Os resultados deste trabalho mostraram uma 
acentuada oscilação anual no número de folhas verdes de li inflcxa, com os números 
mais baixos na estação seca.
Como não se tem certeza se o método de coleta foi realmente eficiente para 
registrar a variação mensal na biomassa seca. também não é possível afirmar com certeza 
se esta variação está relacionada às variáveis ambientais de precipitação e potencial 
hídrico do solo, apesar de ter sido encontrada uma correlação significativa entre a taxa de 
biomassa seca e a precipitação do mês anterior (Tabela 1).
A floração desta espécie ocorreu no início da época chuvosa, e foi observada em 
quase todos os perfílhos. O pico de floração ocorreu no início das chuvas, mas a floração
continuou, em um número reduzido de plantas, ao longo de toda época chuvosa, o que 
caracteriza esta espécie como precoce de ciclo longo.
Assim como não foi detectada variação significativa da proporção dc biomassa 
seca ao longo do ano, para esta espécie os efeitos instantâneos da chuva também nãoi 
foram detectados, e as plantas tiveram nos meses chuvosos a mesma proporção de 
biomassa da época seca (Figura 3).
Axonopus marginatus
A gramínea nativa de metabolismo C4 apresentou alta correlação entre a variação 
da biomassa seca e a variação dos padrões ambientais de precipitação no mès anterior à 
coleta e potencial hídrico do solo na profundidade de 15cm. Apesar de serem encontradas 
raízes desta espécie chegando a 27 cm, não foi encontrada correlação significativa com o 
potencial hídrico do solo a esta profundidade (Tabela 1). As altas taxas de biomassa seca 
durante todo o ano provavelmente se devem à sua arquitetura basal, onde as folhas secas 
permanecem muito tempo junto ao rizoma (Figura 2). Nesta espécie, no ano considerado, 
a floração não foi observada, e tudo indica ser esta muito rara.
Com a chegada da chuva, a produção de biomassa aérea verde foi lenta. Somente 
na coleta feita dois meses depois da chuva é que foi detectado um aumento significativo 
na proporção de biomassa verde em relação à época anterior (Figuras 2 e 3). Este 
comportamento é típico das espécies tardias.
Mclinis niinuíijlora
A gramínea exótica apresentou um padrão bastante peculiar de oscilação de 
biomassa verde, seca e reprodutiva (Figura 2). A grande porcentagem de biomassa verde 
observada durante todo o ano se deve em grande parte à estrutura caulinar, sendo o caule 
responsável por quase toda a biomassa verde na época seca. Foi encontrada uma 
correlação significativa entre a proporção dc matéria seca com precipitação do mès 
anterior e com o potencial hídrico do solo a 15 cm, apesar de terem sido encontradas 
raízes desta espécie chegando à profundidade de 44 cm (Tabela 1). Nesta espécie, a 
maior perda de área foliar ocorreu em um curto período, entre junho e julho. Esta perda 
pode ser parcialmente explicada pelo esforço reprodutivo, como demonstrado a seguir.
Os perfilhos com brotos reprodutivos em um estágio fenológico mais avançado (de 
dispersão de frutos) continham uma porcentagem média de bioinassa seca superior aos 
perfilhos com brotos reprodutivos em estágio de floração (Figura 4). A senescência foliar, 
contudo, não pode ser creditada exclusivamente ao esforço reprodutivo. O ressecamento 
do solo também é um fator muito importante que provoca a senescência foliar e impede a 
reposição de folhas. Observações pessoais no campo em manchas de M. minutiflora 
ocorrendo perto de cursos d'água mostram que, quando existe água disponível, os 
módulos não apresentam ressecamento da parte aérea nem mesmo depois da dispersão 
dos frutos.
No campo, esta espécie foi capaz de lançar rebrotos de caule antes mesmo da 
chegada das chuvas (Figura 3). Com a chegada das chuvas, no dia 10/09/97, esta espécie 
foi capaz de responder em uma velocidade notável, pois o número de rebrotas por módulo 
saltou de 1,8 ± 0,3 em 09/09/97 para 3,9 ± 0,77 em 12/09/97. Esta diferença foi 
estatisticamente significativa. Nestes dois dias, a proporção de biomassa seca diminuiu 
significativamente. Dez dias depois do início das chuvas, a proporção de matéria ainda 
era semelhante a da coleta anterior, mas caiu significativamente na coleta feita um mês 
depois da chuva (Figura 3). Estes resultados mostram a grande capacidade da espécie 
introduzida em retomar a sua atividade fotossintética quando a água está disponível nos 
horizontes superficiais do solo.
A gramínea introduzida se comporta, no padrão de crescimento após a chuva, de 
maneira análoga a que se esperaria de uma espécie precoce. No que se refere à fenologia 
reprodutiva, contudo, ela se comporta como uma espécie tardia. Assim, ela não se 
encaixa em nenhum dos tipos funcionais descritos para as savanas neotropicais. Nota-se 
que a presença de características das espécies precoces e tardias não significa um 
comportamento intermediário, pelo qual seria possível encaixá-la no grupo das temporás 
ou intermediárias. Ao contrário, esta gramínea apresenta características bem típicas dos 
grupos funcionais extremos, em conjunto.
Segundo Huston (1994) as invasões biológicas geralmente têm efeitos negativos 
sobre organismos de tipos funcionais distintos do invasor. Seria ineomum que as invasões
uresultassem em extinções de organismos do mesmo tipo funcional do invasor. A interação 
negativa, nestes casos, seria principalmente pela competição, que promoveria 
coexistência ou a extinção de forma mais gradual que a predaçâo ou parasitismo. É 
importante salientar que esta afirmação foi feita levando em conta principalmente 
invasores dos níveis trófícos superiores, e o efeito negativo sobre os outros tipos 
funcionais a que este autor se refere se dá sobre os organismos dos níveis trófícos 
inferiores, como presas e hospedeiros. Quando o invasor é um produtor, como é o caso 
das gramíneas africanas no Cerrado, espera-se que seu efeito negativo sobre as espécies 
nativas se dê principalmente pela competição. Assim, as gramíneas africanas invasoras 
influenciariam mais negativamente as espécies nativas funcionalmente mais próximas.
Talvez por isto a invasão das gramíneas africanas traga efeitos tão dramáticos ao 
funcionamento das áreas invadidas. Uma espécie que se encaixasse em um tipo funcional 
já existente, mesmo se excluísse competitivamente os seus análogos funcionais, não 
acarretaria maiores efeitos para o funcionamento geral do ecossistema ou para as espécies 
que não apresentassem interações diretas com as substituídas. A introdução de um tipo 
funcional novo, entretanto, pode alterar o funcionamento do sistema como um todo. 
Segundo Baruch et al (1996), a introdução de espécies exóticas em um certo grupo 
funcional alteraria os ciclos biogeoquímicos, de acordo com as características fisiológicas 
da espécie.
5.3)Transpiração e condufância estomática
As curvas diárias de transpiração e condutància estomática para as três espécies na 
época chuvosa, seca e de transição cluiva-seca podem ser observadas nas Figuras 5, 6 e 
7. Em algumas medidas foram detectados valores elevados, tanto de transpiração quanto 
condutància estomática, no começo do dia. Isto pode ser creditado à evaporação do 
orvalho depositado sobre a folha durante a noite. Os valores encontrados foram altos em 
relação às espécies lenhosas de Cerrado. Mesmo com relação aos valores geralmente 
encontrados para gramíneas de savanas neotropicais os valores medidos foram elevados 
(Goldstein & Sanniento 1987; Baruch & Femández 1993).
A espécie exótica (M mimitiflora), levando em conta a transpiração total diária por 
área de folha, apresentou valores maiores de transpiração e condutância estomática em 
relação às nativas, na maioria das medidas (Tabela 3). Estes resultados estão de acordo 
com os encontrados por Baruch (1985) para as savana da Venezuela. Entre as espécies 
nativas, a de metabolismo C4 (A. marginatus) apresentou valores mais altos na época 
chuvosa e na transição seca-chuva. Na época seca, entretanto, os valores de transpiração 
da espécie de metabolismo C3 (li. inflexa) foram ligeiramente superiores. Em todas as 
espécies, a transpiração se elevou com o avanço da seca (Tabela 3), o que contradiz as 
afirmações de Goldstein e Sarmiento (1987) para as savanas da Venezuela.
A correlação entre transpiração e DPV para cada espécie nas três medidas constam 
na Tabela 2. Surpeendentemente, para li. inflexa, esta correlação somente se mostrou 
significativa na época seca, justamente na época em que o controle estomático seria mais 
necessário. Isto pode ser creditado ao custo do controle estomático. Como já foi dito, em 
condições de alta incidência de radiação solar, o fechamento dos estômatos pode levar à 
fotoinibição e ao aumento da temperatura foliar. Na época seca, as condições ambientais 
para esta espécie podem ultrapassar um limiar além do qual a relação custo/beneficio do 
controle estomático seria desvantajosa para a planta. Para as outras espécies, foi 
encontrada correlação significativa nas três medidas. Esta correlação, contudo, foi muito 
fraca.
Baruch ( 1996), Baruch (1986), e Baruch & Férnandez (1993) afirmam que tanto as 
espécies de gramíneas nativas quanto as introduzidas nas savanas da Venezuela são 
capazes de fazer controle estomático. O mesmo afirmam Goldstein & Sarmiento (1987) 
para as gramíneas nativas. Os dados, contudo, contradizem às afinnçòes de Klink (1993) 
e San José & Medina (1975), de que os padrões de transpiração das gramíneas das 
savanas neotropicais geralmente acompanham a demanda de água pela atmosfera. Em 
uma escala mais ampla, entretanto, observa-se que os valores de transpiração diários por 
área de folha aumentaram, nas três gramíneas. à medida em que a seca avançava, e a 
demanda de água pela atmosfera aumentava (Tabela 2) discordando das afirmações de
que as gramíneas fariam o controle estomático eficientemente. Mais uma vez observa-se 
o efeito da escala, desta vez temporal, na interpretação dos processos ecológicos.
5.4) Potencial hídrico
A curva diária de potencial hídrico de inJJcxa e M minutijlora na chuva 
(23/11/97) e na seca (10/09/97) podem ser observados na Figura 8. Tanto na chuva como 
na seca, os valores no começo do dia foram muito semelhantes para as duas espécies, 
sendo ligeiramente mais negativos na seca para a espécie introduzida. Dado o reduzido 
número de repetições para cada espécie (três), não é possível saber se esta diferença é 
significativa. Na chuva, as duas curvas foram semelhantes. Na seca, como seria de se 
esperar, os valores foram mais negativos. Esta espécie também apresentou, durante o dia, 
valores sempre mais negativos do que a espécie nativa. Pode-se inferir que esta espécie, 
na seca, encontra-se sob um estresse hídrico mais intenso do que a espécie nativa, o que 
explicaria também em parte sua alta senescência foliar. Entretanto, não é possível afirmar 
se esta queda no potencial hídrico foliar é fruto de ajuste osmótico ou simplesmente uma 
conseqüência da perda de água nos tecidos. Para confirmar inequivocamente se uma 
planta se encontra em condições de estresse hídrico, seria necessário realizar uma curva 
pressão/volume (Kramer & Boyer 1995).
A curva de potencial hídrico também não permite afirmar se uma espécie é capaz 
de fazer ajuste osmótico. Entretanto, segundo Baruch (1996), tanto as espécies nativas 
quanto as introduzidas nas savanas neotropicais são capazes de fazer este ajuste, e 
Baruch (1986) afirma que, na Venezuela, a espécie introduzida Melons minutijlora é 
mais eficiente que a nativa Trachvpopon plumosus. É importante salientar que, na 
literatura consultada, o ajuste osmótico geralmente é estudado em uma escala temporal 
mais ampla, na maioria das vezes anual. Não foi encontrado na literatura nenhum estudo 
sobre a presença de ajuste osmótico ao longo do dia para as gramíneas das savanas 
neotropicais.
5.5) índice de Area foliar (IAF)
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O IAF do estrato herbáceo da área de campo sujo nativo, bem como o da área 
dominada por M. mimitiflora, com as suas devidas porções de gramíneas C„ C4 e 
dicotiledôneas herbáceas constam na Tabela 4. Observa-se que a área dominada pela 
nativa exótica possui área foliar verde consistentemente maior do que a nativa. A 
diferença entre as médias, apesar de ter sido alta, não foi estatisticamente significativa, o 
que provavelmente se deve ao reduzido número de parcelas e a grande variação espacial 
na cobertura do dossel, principalmente na área de Cerrado nativo. É bem provável que, se 
fosse realizada uma amostragem maior do IAF nas duas áreas, os resultados iriam 
confirmar estatisticamente a diferença detectada por este trabalho.
Esta maior cobertura pode induzir grandes mudanças para o funcionamento do 
sistema: O dossel mais fechado da comunidade invadida reduz a intensidade e altera a 
composição espectral da radiação incidente no solo. Esta mudança microcliinática na 
superfície do solo pode afetar a ciclagem de nutrientes, pela alteração do processo de 
decomposição, e pode inibir a germinação e estabelecimento das plantas lenhosas, 
alterando a fitofisionoinia e paralisando o processo de sucessão (Baruch 1996).
Observando a representação relativa dos distintos componentes do estrato, 
constata-se que, na área nativa, as dicotiledôneas herbáceas possuem representatividade 
bem alta. Na área dominada pela espécie exótica, ao contrário, e como seria de se 
esperar, quase não é notada a presença dos outros componentes. Os resultados 
encontrados para esta área, no que se refere a representação da espécie C4, contradizem o 
que sugere Berardi (1994). Este autor sugeriu que a representatividade de /:’. mflcxa não 
era alterada pela presença do capim gordura. Nesta medida, não foi detectada a presença 
de outras espeçies de gramíneas na área invadida.
É importante salientar que ainda não se sabe ao certo como a cobertura vai variar 
ao longo do ano. Pelos dados de flutuação de bioinassa seca (Figura 2), pode-se inferir 
que a área dominada por capim gordura apresentará grande perda de área foliar na seca.
5.6) Ecofisiologia e mudanças no funcionamento do ecossistema
As gramíneas nativas e exóticas diferem consistentemente em suas estratégias de 
uso de água. Em condições de abundância de água, as espécies exóticas possuem valores 
mais altos de transpiração e condutância estomática. Durante a época seca, entretanto, a 
espécie exótica responde com senescência foliar mais rápida. A transpiração total por dia 
por área de folha de cada componente do estrato herbáceo nas diferentes estações podem 
ser observados na Tabela 3.
Nas áreas dominadas por espécies nativas, a cobertura foliar é mais escassa e são 
menores as taxas de transpiração por unidade de folha. Estes dados são consistentes com 
aqueles apresentados por Baruch et al (1996). Pelos dados coletados neste trabalho, 
espera-se que o estrato herbáceo, quando o campo é invadido por Melinis minutiflora. 
possua taxas de transpiração diárias quase cinco vezes superiores às áreas ocupadas pelas 
espécies nativas. Na época seca, devido a alta senescência foliar da espécie introduzida, 
espera-se que a taxa de transpiração pelo dossel também seja bastante reduzida.
Multiplicando-se os valores de transpiração por área foliar pelo IAF das áreas 
nativa e invadida, obtém-se um valor de evapotranspiração cinco vezes maior na área 
invadida. Apesar de ser tentador usar este valor como a diferença absoluta na 
evapotranspiração do estrato herbáceo em decorrência das mudanças no uso da terra, é 
preciso levar em conta que, como mencionado anteriormente, os dados coletados em uma 
escala mais restrita (o centímetro quadrado de folha usado pelo porômetro), não pode ser 
automaticamente estendido para uma escala mais ampla (o dossel do estrato herbáceo do 
Cerrado). Para isso seria necessário assumir uma uniformidade dos padrões e processos 
estudados que os tome independentes da escala.
Como já afirmaram Jarvis & McNaughton (1986), isto não pode ser realizado no 
estudo dos padrões de evapotranspiração. Para determinar com precisão a transpiração na 
escala do dossel, toma-se necessária a realização de medidas fisiológicas conjuntamente 
com medições microclimáticas diretas, tanto dentro do dossel de plantas como na 
atmosfera superior ao dossel. Apesar de terem sido mensuradas as condições 
microclimáticas das folhas utilizadas para medir transpiração (luz. umidade do ar. 
temperatura e DPV), não se sabe exatamente as condições ambientais em cada parte do
dossel, e a contribuição das folhas submetidas a cada condição microclimática para a 
transpiração total do sistema. Além disso, as medições fisiológicas medem apenas a 
emissão de água do mesófilo foliar para a atmosfera imediatamente adjacente à folha. 
Não se sabe exatamente o quanto desta água irá se difundir para as camadas atmosféricas 
superiores ao dossel.
Apesar destas restrições do método, espera-se que a transpiração medida em cada 
componente do estrato herbáceo na escala da folha esteja correlacionada com a 
evapotranspiração do ecossistema como um todo. Além disso, deve ser lembrado o 
pressuposto que forneceu toda a sustentação lógica ao estudo, de que a maneira pela qual 
um grupo funcional utiliza um recurso determinaria o papel deste grupo em algum aspecto 
do funcionamento do sistema. As maiores taxas de transpiração das gramíneas exóticas 
na época de disponibilidade hídrica são parte integrante das suas estratégias de utilização 
deste recurso.
Miranda et al (1997) quantificaram, ao longo do ano, a condutância total do 
ecossistema por unidade de área de solo em uma fisionomia de Cerrado sensu stricto 
protegida do fogo na Reserva Ecológica de Águas Emendadas, no DF. Seus resultados 
mostraram que a condutância caiu pela metade 11a época seca em relação à chuvosa, 
apesar do aumento no DPV atmosférico e a manutenção da irradiação solar. Os autores 
argumentaram que este decréscimo se deve principalmente à redução na cobertura do 
dossel, causada pela senescência e abcisão foliar experimentada por gramineas e 
dicotiledôneas herbáceas e arbustivas durante este período. Os autores estimaram que as 
gramineas de metabolismo C4 respondam por 30 a 35% da atividade fotossintética total 
na área estudada.
Estas características isoladas já poderiam permitir alguma discussão sobre os 
efeitos da substituição do estrato herbáceo no Cerrado. E de se esperar que a 
evapotranspiração e a interceptação de água sejam menores e a percolação e o 
escoamento superficial maiores em savanas dominadas por gramíneas nativas de 
crescimento lento. Assim, a substituição do estrato herbáceo por uma paisagem dominada 
pela graminea africana provocaria um maior ressecamento nas porções superficiais do
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solo, o que em uma escala mais ampla afetaria o aporte nos cursos d'água. Estes efeitos 
seriam potencializados com a supressão ou rarefação do componente lenhoso, que não 
retiraria água das camadas mais profundas de solo para a atmosfera, desacelerando o 
ciclo regional de água.
Assim, pode-se afirmar que o surgimento de áreas dominadas por gramíneas 
exóticas nas savanas neotropicais pode alterar o balanço hídrico destas áreas, aumentando 
a saída de água do solo superficial e retardando a sua recarga. Contudo, na época da seca, 
a saída de água pode ser bem menor do que a do estrato herbáceo dos sistemas nativos, 
devido a maciça perda foliar experimentada pela espécie exótica. As mudanças no fluxo 
de água solo-atmosfera, causadas pela mudança na cobertura vegetal, poderiam levar a 
profundas modificações nas condições climáticas regionais, principalmente no que se 
refere aos regimes de precipitação. Nas camadas de solo mais profundas, espera-se que 
as taxas de água no solo fiquem mais elevadas, devido à eliminação do componente 
lenhoso. A supressão deste componente também aumentaria a sazonalidade dos padrões 
de produtividade e evapotranspiração pelo dossel, uma vez que as árvores costumam 
apresentar taxas de atividade fotossintética (e conseqüentemente evapotranspiração) não 
muito diferentes nas épocas seca e chuvosa.
Paralelamente a estes efeitos, deve-se levar em conta o aumento da frequência e 
intensidade do fogo, que, como foi descrito por Berardi (1994), promoveria perda de 
diversidade, volatilização e indisponibilização de nutrientes. No caso do nitrogênio, a 
reposição após o fogo também seria bastante dificultada, devido a ausência ou rarefação 
das plantas fixadoras de nitrogênio.
Quanto ao ciclo de carbono, é verdade que a maior taxa fotossintética e área foliar 
das áreas invadidas pode acelerar a captação de carbono atmosférico por unidade de 
superfície. Entretanto, dado o baixo investimento das gramíneas africanas nos órgãos 
subterrâneos e o aumento da freqüência do fogo nas comunidades invadidas, o carbono 
assimilado seria rapidamente devolvido para a atmosfera, e o seqüestro líquido de 
carbono da área seria muito baixo, ou até negativo. Decorrido certo tempo, também é de 
se esperar que seja devolvido para a atmosfera o carbono dos órgãos subterrâneos das
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lenhosas mortas. Também é preciso levar em conta a perda de produtividade primária e 
aumento da freqüência de queima em escala regional devido à aridificação do clima. 
Levando-se em conta a área coberta pelo Cerrado, e a velocidade do processo de 
ocupação, este processo pode trazer conseqüências para o balanço global de carbono.
6) CONCLUSÃO
A espécie africana introduzida no Cerrado Melinis minutiflora representa um grupo 
funcional distinto daqueles representados pelas gramíneas nativas. Esta distinção foi 
observada em quase todas as características em que estas foram comparadas: padrões 
fenológicos, crescimento, relações hídricas e alocação de biomassa. Esta pode ser a razão 
da agressividade desta espécie no Cerrado, pois sua invasão não resulta na simples 
substituição de um grupo funcional dentro do sistema nativo, mas implica na modificação 
fiincional do ecossistema como um todo.
A substituição do estrato herbáceo no Cerrado, como se pôde ver pelos dados 
apresentados no estudo, pode alterar significativamente o ciclo hidrològico deste sistema, 
pelo menos no que se refere ao fluxo solo-atmosfera. Dada a grande extensão coberta 
pelo Cerrado, e a crescente velocidade da atividade humana neste bioma, é de se esperar 
alterações significativas no clima regional, ou até mesmo global.
7) TABELAS E FIGURAS
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Tabela I. Correlação (Spearman) da variação mensal na taxa média de 
biomassa seca das teês gamíneas estudadas com variáveis ambientais. Os 
valores grifados indicam os casos em que a correlação foi estatisticamente 
significativa (n=8, p<0.05).
li. inflcxa A. marginalus M. m imiti flora
Precipitação do mês 
anterior ao da coleta
-0.802 -0.898 -0.802
Potencial hídrico do solo a 
5 cm.
0.595 0.563 0.667
Potencial hídrico do solo a 
15 cm.
0.476 0.838 0.976
Potencial hídrico do solo a 
30 cm.
0.405 0.323 0.548
Potencial hídrico do solo a 
60 cm.
0.143 0.443 0.595
Potencial hídrico do solo a 
85 cm.
0.238 0.419 0.548
Tabela 2. índice de Correlação de Spearman entre os valores de transpiração 
e o Deficit de Pressão de Vapor (DPV). Os valores grifados indicam os casos 
em que a correlação foi estatisticamente significativa (n=35, p 0.05)
Chuva T ransiçáo Seca
li. inflcxa -0,128 0,006 0.639
A. marginaius 0.602 0.479 0.545
M. minutiflora 0.336 0.712 0.425
Tabela 3. Transpiração diária por área de folha (em mol.m'2) dos distintos 
componentes do estrato herbáceo nativo e invadido do Cerrado. Os dados 
usados para as dicotiledôneas herbáceas foram retirados da curva feita por 
Meinzer et al (no prelo) para a espécie lenhosa Micon ia ferruginata.
Chuva Transição Seca
Gramínea nativa C4 466,16 624,64 941,36
Gramínea nativa C4 536,87 594,97 850,25
Gramínea exótica C4 655,74 615,78 1093,82
Dicotiledônea herbácea 66,64 - 44,14
Tabela 4. índice de Area Foliar (IAF) do estrato herbáceo de uma área de 
Cerrado nativo e uma área invadida por Me/inis minut(flora, e o peso relativo 
de seus distintos componentes
Geral Gram. C;, Gram. C4 Dicot. Herb.
Cerrado nativo
IAF 1,17 + 0,21 0,04 + 0,01 0,20 ± 0,05 0,93 ± 0,20
Proporção 3,51% 17,00% 79,49%
Área invadida
IAF 1,47 + 0,12 0 1,41 ±0,11 0,06 ± 0,04
Proporção 0,00% 95,74% 4,26%
Pr
ec
ip
ita
çã
o 
(m
m
)
44
400
Figura 1. Dados m ensais de precipitação para o ano de 1997
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Figura 2. Variação anual da biomassa viva. seca. e de órgãos reprodutivos
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